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ВЛИЯНИЕ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК ИМПУЛЬСНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА НА ПАРАМЕТРЫ ФОРМИРУЕМЫХ НА ЕМКОСТНОЙ 
НАГРУЗКЕ ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕНИЯ 
 
Мета. Аналіз впливу активного опору первинної та вторинної обмоток імпульсного трансформатору на напругу на на-
вантажувальній ємності на основі розробленої методики аналізу перехідних процесів, що обумовлені розрядом накопичу-
вальної ємності в первинній обмотці. Методика. Модель для розрахунку перехідних процесів розроблена із використан-
ням перетворення Лапласа. Моделювання перехідних процесів проведено в програмному пакеті MATLAB. Результати 
розрахунку перехідних процесів порівняно із експериментальними результатами. Результати. Розроблено методику роз-
рахунку перехідних процесів у випробувальних установках з імпульсними трансформаторами, що дає можливість врахо-
вувати втрати потужності в первинній та вторинній обмотках на напругу на навантажувальній ємності. Отримані 
розрахункові співвідношення, що дозволяють враховувати вплив активного опору первинної та вторинної обмоток 
трансформатору на напругу на навантажувальній ємності, струми у первинній та вторинній обмотках трансформа-
тору, а також на напругу на індуктивності первинної обмотки трансформатору. Наукова новизна. Розроблена мате-
матична модель для розрахунку перехідних процесів в первинній та вторинній обмотках трансформатору із врахуван-
ням впливу активного опору обмоток при його зміні в широкому діапазоні можливих значень. Практичне значення. Ви-
користання розробленої методики дозволяє визначати параметри розрядного кола, при яких на навантажувальній ємно-
сті відбувається формування імпульсів напруги без зміни форми фронту імпульсу. Бібл. 14, рис. 5. 
Ключові слова: імпульсний трансформатор, ємнісне навантаження, активний опір обмоток, імпульс випробувальної 
напруги, випробування електричної ізоляції. 
 
Цель. Анализ влияния активного сопротивления первичной и вторичной обмоток импульсного трансформатора на 
напряжение на нагрузочной емкости на основании разработанной методики анализа переходных процессов, вызван-
ных разрядом накопительной емкости в первичной обмотке. Методика. Модель для расчета переходных процессов 
разработана с применением преобразования Лапласа. Моделирование переходных процессов проводилось в программ-
ном пакете MATLAB. Результаты расчетов переходных процессов сравнивались с экспериментальными результата-
ми. Результаты. Разработана методика расчета переходных процессов в испытательных установках с импульсными 
трансформаторами, позволяющая учитывать влияние потерь мощности в первичной и вторичной обмотках на на-
пряжение на нагрузочной емкости. Получены расчетные соотношения, позволяющие учитывать влияние активного 
сопротивления первичной и вторичной обмоток трансформатора на напряжение на нагрузочной емкости, токи в 
первичной и вторичной обмотках трансформатора, а также на падение напряжения на индуктивности первичной 
обмотки трансформатора. Научная новизна. Разработана математическая модель для расчета переходных процес-
сов в первичной и вторичной обмотках импульсного трансформатора с учетом влияния активного сопротивления 
обмоток при его изменении в широком диапазоне возможных значений. Практическое значение. Использование пред-
ложенной методики позволяет определять параметры разрядной цепи, при которых на нагрузочной емкости проис-
ходит формирование тестовых импульсов напряжения без искажений формы фронта импульсов. Библ. 14, рис. 5. 
Ключевые слова: импульсный трансформатор, емкостная нагрузка, активное сопротивление обмоток, импульс испы-
тательного напряжения, испытания электрической изоляции. 
 
Введение. Проблема контроля устойчивости 
изоляции электроэнергетического оборудования по 
отношению к вызванным различными причинами пе-
ренапряжениям обычно решается путем применения 
генераторов импульсных напряжений. Такие генера-
торы могут быть разработаны с использованием ши-
роко распространенной схемы Аркадьева-Маркса [1], 
при применении которой подразумевается заряд элек-
трических конденсаторов при их параллельном со-
единении с последующим разрядом при последова-
тельном соединении. Пример практического приме-
нения упомянутого метода для формирования тесто-
вых импульсов приведен в [2], где дано описание ге-
нератора с запасаемой энергией до 0.48 МДж, для 
формирования импульсов напряжения с амплитудой 
до 3 МВ. Такой подход позволяет имитировать им-
пульсы перенапряжения, которые возникают вследст-
вие ударов молнии, а также коммутационные перена-
пряжения. Детальное описание метрологического 
оборудования, используемого в практике формирова-
ния высоковольтных импульсов напряжения, приве-
дено в [3]. Хотя применение генераторов Маркса по-
зволяет формировать импульсы напряжения с доста-
точными уровнями амплитуды и удовлетворительны-
ми для практических целей временными характери-
стиками, практическая реализация таких схем приво-
дит к определенным трудностям, в первую очередь 
вследствие необходимости применения значительного 
количества разрядников [4].  
Другой широко распространенный подход, кото-
рый используется в практике получения высоко-
вольтных импульсов напряжения, основан на реали-
зации различных схем, в которых подразумевается 
усиление импульсов напряжения до необходимого 
уровня с использованием импульсных трансформато-
ров. Типичным примером является описанный в [5] 
импульсный трансформатор с магнитным сердечни-
ком, состоящим из 68-и ферритовых стержней. В не-
которых технических приложениях определенные 
преимущества можно получить при использовании 
воздушных трансформаторов, так как трансформато-
ры такого типа не требуют дополнительных цепей 
размагничивания, которые обычно используются для 
обеспечения максимального размаха магнитной ин-
дукции в сердечнике [6].  
Одной из наиболее распространенных проблем 
для высоковольтных установок с импульсными 
трансформаторами является необходимость опреде-
ления напряжения на нагрузочной емкости в широком 
диапазоне изменения ее значений. В случае примене-
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ния импульсных трансформаторов с магнитными сер-
дечниками относительно небольшие значения тока 
холостого хода в некоторых случаях позволяют про-
водить математический анализ разряда накопительно-
го конденсатора, пренебрегая величиной индуктивно-
сти намагничивания. Результаты математического 
моделирования разрядных процессов накопительного 
конденсатора на первичную цепь импульсного транс-
форматора с магнитным сердечником, выполненные в 
[4], показали, что увеличение величины нагрузочной 
емкости приводит к уменьшению напряжения на ней. 
В случае применения воздушного трансформатора его 
анализ часто проводится без учета активного сопро-
тивления первичной и вторичной обмоток. Детальный 
анализ переходного процесса в импульсном транс-
форматоре, с учетом влияния потерь энергии в пер-
вичной и вторичной обмотках на величину напряже-
ния на нагрузочной емкости, выполнен в [8]. Однако 
решение дифференциального уравнения 4 порядка, 
которое определяет форму тока в первичной и вто-
ричной обмотках, было получено в виде, в котором 
подразумевается существование только комплексно-
сопряженных корней характеристического уравнения. 
Такие типы корней обычно имеют место в случае 
анализа цепей с достаточно высокой добротностью. 
Следовательно, область применения упомянутого 
анализа ограничена кругом проблем, которые имеют 
место в случае достаточно незначительных потерь в 
первичной и вторичной обмотках. Хотя такой анализ 
является достаточным для подавляющего большинст-
ва практических случаев, повышение потерь в пер-
вичной и вторичной обмотках может приводить к 
другим решениям характеристического уравнения. 
Очевидно, что такие импульсные трансформаторы 
будут иметь ухудшенные технические характеристи-
ки по сравнению с трансформаторами с уменьшен-
ными потерями. Тем не менее, в случае необходимо-
сти формирования импульсов напряжения с опреде-
ленными требованиями к длительности фронта и сре-
за импульса, например, при формировании импульсов 
напряжения по форме, близких к апериодической, 
цепи с уменьшенной добротностью могут представ-
лять определенный интерес. Увеличение активного 
сопротивления позволяет уменьшить, либо полностью 
устранить искажения импульсов напряжения, которые 
вызваны колебательными процессами в электриче-
ских цепях с высокой добротностью. Следовательно, 
для некоторых случаев предпочтительно разработать 
более универсальное решение, которое позволяет 
анализировать переходные процессы в первичной и 
вторичной обмотках импульсного трансформатора 
для более широкого диапазона потерь мощности в 
обмотках. Такая проблема рассматривалась также в 
[9], однако приведенные решения, аналогично резуль-
татам [8], описывают случай слабозатухающих коле-
баний, которые обычно имеют место в случае относи-
тельно незначительных потерь в первичной и вторич-
ной обмотках. Кроме того, в [9] не затрагиваются во-
просы, связанные с определением напряжения на ем-
кости тестируемого объекта. Выражение для напря-
жения на нагрузочной емкости в операторной форме 
и общем виде приведено в [10]. Однако оригинал это-
го выражения определялся для его упрощенной фор-
мы, в которой не учитывалась величина активного 
сопротивления обмоток. Приведенные в [11] решения 
учитывают влияние активного сопротивления вто-
ричной обмотки на напряжение на емкости вторично-
го контура, но анализ проводился для случая возбуж-
дения первичного контура гармоническим напряже-
нием. В данной работе внимание сконцентрировано 
на случае возбуждения первичного контура путем 
разряда накопительной емкости. Детальный анализ 
условий получения максимальных напряжений на 
емкости вторичной цепи без учета влияния активного 
сопротивления обмоток первичной и вторичной цепей 
на временные характеристики напряжения выполнен 
в [12]. Отсутствуют публикации, в которых учитыва-
ется затухание напряжения на нагрузочной емкости, 
связанное с параметрами первичной и вторичной це-
пей [13]. Приведенные в [13] соотношения для на-
пряжения на электрической емкости вторичной об-
мотки, полученные после проведения такого анализа, 
также основаны на рассмотрении колебательного на-
пряжения на ней. Таким образом, вопросы формиро-
вания на нагрузочной емкости испытательных им-
пульсов напряжения, близких к апериодической фор-
ме, тесно связаны с результатами, приведенными в [8] 
и [13]. Тем не менее, в случае необходимости форми-
рования таких импульсов анализ следует проводить 
для случая более значительных величин активного 
сопротивления обмоток, которые приводят к другому 
типу корней характеристического уравнения.  
Целью работы является анализ влияния актив-
ного сопротивления первичной и вторичной обмо-
ток импульсного трансформатора на напряжение на 
нагрузочной емкости на основании разработанной 
методики анализа переходных процессов, вызван-
ных разрядом накопительной емкости в первичной 
обмотке.  
Анализ схемы замещения импульсного транс-
форматора. Анализ переходных процессов проведен 
для схемы замещения трансформатора, приведенной 
на рис. 1.  
 
Рис. 1. Схема замещения для определения влияния 
тестируемого объекта на параметры импульса  
напряжения на нагрузочной емкости [8] 
 
На схеме замещения на рис. 1 C1, C2 представля-ют собой емкости конденсатора в первичной обмотке 
(накопительный конденсатор) и нагрузочной емкости 
тестируемого объекта во вторичной обмотке; R1, R2 –сопротивления первичной и вторичной цепи; M –
коэффициент взаимной индукции между первичной и 
вторичной обмотками; L1, L2 – индуктивности пер-вичной и вторичной обмоток.  
Анализ проведен в предположении о незначи-
тельной паразитной емкости первичной и вторичной 
обмоток (см. рис. 1). В резонансном режиме выполня-
ется равенство: 
L1C1 = L2C2 .                                (1) 
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В таком случае схема замещения (рис. 1) факти-
чески представляет собой схему замещения транс-
форматора Тесла. Для случая пренебрежительно ма-
лых активных сопротивлений первичной и вторичной 
обмоток и ранее приведенного равенства (1), которое 
определяет соотношения между индуктивностями L1, 
L2 и емкостями С1, C2 напряжение на нагрузочной 
емкости С2 может быть определено с использованием следующего выражения [14]: 
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где k – коэффициент связи между первичной и вто-
ричной обмотками, ω0 – собственная частота колеба-ний первичной и вторичной обмоток [14]: 
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Применяя преобразование Лапласа к выражениям 
для падения напряжения на элементах схемы замещения 
(рис. 1), можно получить соотношения для определения 
тока во вторичной обмотке в операторной форме:  
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где uc1 – напряжение на накопительном конденсаторе в начале переходного процесса.  
Учитывая выражения (4) и (5), можно записать 
выражения для тока во вторичной обмотке: 
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где постоянные a, b, c, d могут быть определены с 
использованием следующих выражений: 
,21
2
1122 CCMCLCLa                        (7) 
,11221122 CLCRCRCLb                       (8) 
,11112222 CLCRCRCLc                     (9) 
.1122 CRCRd                            (10) 
В соответствии с обычной схемой применения 
преобразования Лапласа, выражение для зависимости 
тока во вторичной цепи от времени может быть запи-
сано в общем виде: 
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где все N(pn) представляют собой величины числителя в формуле (6) в точках, которые соответствуют кор-
ням полинома из знаменателя (6), а все M(pn) пред-ставляют собой значения производной от полинома в 
знаменателе выражения (6) в точках, соответствую-
щих нулям этого знаменателя. 
Таким образом, в предположении, что нагрузоч-
ная емкость в начале переходного процесса не заря-
жена, напряжение на ней может быть найдено с ис-
пользованием следующего выражения: 
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Поскольку передача энергии из первичной цепи 
во вторичную производится путем индуктивной свя-
зи, анализ переходных процессов необходимо выпол-
нять с учетом зависимости от времени напряжения на 
индуктивности первичной обмотки. Принимая во вни-
мание соотношения (4) и (5), выражение для тока в 
первичной цепи может быть записано в виде: 
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Токи в первичной и вторичной цепях определяют-
ся выражениями, в которых знаменатель одинаковый 
(сравни (6) и (13)). Это обстоятельство позволяет упро-
стить моделирование переходных процессов, вызван-
ных разрядом конденсатора C1. Принимая во внимание 
(13), выражение для зависимости тока в первичной 
обмотке от времени может быть записано в виде: 
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где W(pn) представляют собой величины числителя из 
(13) в точках, которые соответствуют корням поли-
нома из знаменателя (6) и (13). 
С учетом выражения (14), падение напряжения на 
индуктивности первичной обмотки L1 может быть опре-делено с использованием следующего выражения: 
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С учетом (11) и (14) при учете (4) и (5) выраже-
ния для напряжений на нагрузочной емкости (12) и 
индуктивности первичной обмотки (15) можно запи-
сать в виде: 
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Выражения (16) и (17) также могут быть исполь-
зованы для частичной проверки ранее приведенных 
формул для напряжения на нагрузочной емкости и 
индуктивности первичной обмотки.  
Результаты моделирования переходных про-
цессов в первичной и вторичной обмотках, вы-
званных разрядом накопительного конденсатора. 
На рис. 2-5 приведены результаты расчетов переход-
ных процессов в описанной модели импульсного 
трансформатора при его работе на емкостную нагруз-
ку. Все расчеты и измерения были проведены при 
значении взаимной индукции между первичной и 
вторичной обмотками M = 1,133·10–4 Гн. Индуктив-
ность первичной обмотки принята равной L1 = 186·10–
6 Гн. Индуктивность вторичной обмотки: L2 = 126·10–6 Гн. Несмотря на то, что в практических приложениях 
такие параметры цепи не обеспечивают определенных 
преимуществ с точки зрения технических характери-
стик, они могут быть использованы, как для проверки 
описанных решений, так и для определения общих 
тенденций переходных процессов в первичной и вто-
ричной обмотках. 
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Рис. 2. Результаты моделирования и измерения тока 
в первичной обмотке для C2 = 6,128·10–9 Ф, C1 = 4,5·10–6 Ф, 
R2 = 1,57 Ом, R1 = 2,79 Ом 
 
Рис. 3. Токи в первичной обмотке для C2 = 6,128·10–9 Ф, 
C1 = 4,5·10–6 Ф и зарядном напряжении 1000 В 
 
Рис. 4. Напряжение на нагрузочной емкости при активном 
сопротивлении первичной обмотки 20,79 Ом и сопротивле-
нии вторичной обмотки 100,57 Ом 
 
Рис. 5. Напряжение на нагрузочной емкости при активном 
сопротивлении первичной обмотки 20,79 Ом и сопротивле-
нии вторичной обмотки 20,57 Ом 
Из приведенных результатов видно, что даже в 
случае режима апериодического разряда накопительно-
го конденсатора С1 (результаты расчета на рис. 3), кото-рый может быть обеспечен путем увеличения активного 
сопротивления первичной обмотки, при проведенном 
математическом моделировании не удается добиться 
апериодической формы напряжения на нагрузочной 
емкости (результаты расчета на рис. 4). При этом при 
апериодическом режиме разряда накопительного кон-
денсатора не обеспечивается отсутствие выбросов, ис-
кажающих форму напряжения на нагрузочной емкости 
тестируемого объекта, которые отчетливо видны на рис. 
5. Устранения проиллюстрированных искажений можно 
добиться путем увеличения постоянной времени RC 
цепочки во вторичной цепи трансформатора, действие 
которой на форму импульса напряжения видно на рис. 4. 
Выводы. 
1. Описанные решения, полученные с использова-
нием преобразования Лапласа, могут быть использо-
ваны в случае необходимости формирования на емко-
стной нагрузке импульсов напряжения, близких по 
форме к апериодическим, путем регулирования вели-
чины активного сопротивления первичной и вторич-
ной обмоток трансформатора. 
2. Увеличение активного сопротивления первичной 
обмотки позволяет добиться апериодического режима 
разряда накопительного конденсатора. Тем не менее, 
даже при таком режиме разряда не удается обеспечить 
апериодическую форму напряжения на нагрузочной 
емкости. Один из возможных путей получения на емко-
стной нагрузке импульсов напряжения, максимально 
приближенных к апериодической форме, заключается в 
увеличении активного сопротивления первичной обмот-
ки до значений, обеспечивающих апериодический раз-
ряд накопительной емкости, с последующим увеличени-
ем активного сопротивления вторичной обмотки, для 
устранения выбросов, искажающих форму напряжения. 
3. Негативным следствием описанного подхода к 
формированию импульсов напряжения является об-
стоятельство, согласно которому устранение выбро-
сов, искажающих форму напряжения, за счет увели-
чения активного сопротивления обмоток сопровожда-
ется неизбежным уменьшением амплитуды импульса 
напряжения на емкостной нагрузке. 
4. Использование приведенной методики проведе-
ния расчетов переходных процессов позволяет осуще-
ствлять регулирование активного сопротивления об-
моток с целью устранения искажений фронта форми-
руемого на емкостной нагрузке импульса напряжения 
высокочастотными колебаниями.  
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The effect of the active resistance of the pulse transformer 
windings on the parameters of voltage pulses generated on a 
capacitive load. 
Goal. Analysis of the influence of the active resistance of the pri-
mary and secondary windings of a pulse transformer on the voltage 
at the load capacitance based on the developed methodology for the 
analysis of transients caused by the discharge of the storage capaci-
tance in the primary winding. Methodology. A model for calculat-
ing transients is developed using the Laplace transform. Transient 
modeling is carried out in the MATLAB software package. The 
results of transient calculations are compared with experimental 
results. Results. A method for calculating transients in test installa-
tions with pulse transformers has been developed, which allows 
taking into account the effect of power losses in the primary and 
secondary windings on the voltage at the load capacitance. The 
calculated relations are obtained, allowing to take into account the 
influence of the active resistance of the primary and secondary 
windings of the transformer on the voltage at the load capacitance, 
the currents in the primary and secondary windings of the trans-
former, as well as on the voltage drop on the inductance of the pri-
mary winding of the transformer. Scientific novelty. A mathematical 
model is developed for calculating transients in the primary and 
secondary windings of a pulse transformer, taking into account the 
influence of the active resistance of the windings when it changes 
over a wide range of possible values. Practical value. Using the 
proposed technique, it is possible to determine the parameters of the 
discharge circuit at which test voltage pulses are formed on the load 
capacitance without distorting the shape of the pulse front. Refer-
ences 14, figures. 5. 
Key words: pulse transformer, capacitive load, winding ac-
tive resistance, test voltage pulse, electrical insulation test. 
